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Työssä on tutkittu mittausmenetelmää, joka perustuu kolmi­
ulotteiseen teodoliittihavaintojen eteenpäin leikkaukseen.
Työn ensimmäinen osa käsittelee EPLA (Eteenpäin Leikkaus 
Avaruudessa)-järjestelmiä yleensä. Laskentamalleista on 
lyhyesti esitetty kolme erilaista menetelmää.
Tarkemmin on otettu käsittelyyn Leica Ltd.: n TMS (Theodo­
lite Measurement System)-järjestelmä, jonka laskentaohjel­
ma on nimeltään ManCAT. Tätä järjestelmää on myös käytetty 
työn yhteydessä tehdyissä testimittauksissa. TMS-järjes­
telmällä mittaaminen ja sen käyttö on selitetty käyttäen 
pohjana valmistajan tekemää manuaalia.
Työn toisen osan muodostaa yleinen EPLA-järjestelmien 
tarkkuuden tarkastelu. Tarkkuuden määrittämiseksi tehtiin 
Geodesian ja kartografian laboratorion kojesalissa testi- 
mittauksia. Mittauksissa tehtiin havaintoja kaikkiaan kuu­
delta kannalta kojesalin seiniin ja kattoon asetettuihin 
tähyksiin sekä kohdetilassa oleviin mittatankoihin.
Testimittauksien tuloksista laskettiin järjestelmälle epä­
varmuus eli hajonta ja epätarkkuus, joka sisältää hajonnan 
ja systemaattisten virheiden vaikutuksen. Epävarmuus saa­
tiin eri kannoilta tehdyistä kohdepistehavainnoista. Epä­
tarkkuudelle saatiin arvo laskemalla mittatankoihin teh­
dyistä havainnoista pituuksia ja vertaamalla eri kannoilta 
saatuja pituuksia kalibroituihin arvoihin.
Lopuksi työssä on ehdotettu testimittauksien kaltaista 
havainto- ja laskentamenettelyä järjestelmien yleiseksi 
kalibrointimenettelyksi.
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In this thesis the survey method based on three dimen­
sional theodolite intersection was considered.
The first part of the thesis deals with the intersection 
systems in general. Three different calculation methods 
are shortly presented.
More accurately the TMS (Theodolite Measurement System) 
and it's calculation program ManCAT by Leica Ltd. is 
presented. This system is also used in the test surveys 
done for this work. Presentation of the TMS-system is 
based on the manual made by the manufacture.
The second part consists of the accuracy study made for 
theodolite intersection systems in general. To determine 
the accuracy test surveys were made in the instrument 
hall of the Laboratory of Geodesy and Cartography. 
Observations were made from six bases to the targets in 
the roof and walls and also to the scale bars situated in 
the target space.
From the results the uncertainty i.e. deviation and the 
inaccuracy which includes the deviation and the influence 
of systematic errors, were calculated. The uncertainty was 
calculated from the target point coordinates. The value 
of inaccuracy was calculated from the lenghts of the scale 
bars measured from different bases compared with the cali­
brated ones.
In the end there is a proposal for the calibration method 
which is similar to the method of the test surveys studied 
here.
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Tässä työssä on tarkasteltu teodoliittien käyttöön 
perustuvaa EPLA (Eteenpäin Leikkaus Avaruudessa)-mit­
tausperiaatetta yleisesti, yksityiskohtaisemmin on 
perehdytty Leica Ltd.: n TMS (Theodolite Measurement 
System), ManCAT-järjestelmään. Työn tarkoituksena on 
toimia johdantona TMS-järjestelmän käyttöön. Työn luvut 
3, 4 ja 5 käsittelevät lähes yksinomaan TMS-järjestel- 
män ManCAT-ohjelman käyttöä ja toimintaa. Lopuksi on 
tarkasteltu järjestelmällä tehtyjä mittauksia ja niistä 
on johdettu järjestelmän epävarmuus ja epätarkkuus. Sa­
moilla perusteilla on myös kehitetty vastaavien järjes­
telmien kalibrointimenetelmä.
EPLA-periaatteen mukaisten mittausjärjestelmien pääpe­
riaatteena on vähintään kahdella teodoliitilla tehtävät 
yhtäaikaiset vaaka- ja pystykulmahavainnot kohteeseen. 
Mittauksilla päästään parhaimmillaan millimetrin sa­
dasosien tarkkuuteen. Järjestelmien käyttöala on eri­
laisissa rakennusteknisissä ja teollisuuden erikoismit- 
tauksissa, missä mitattavat kappaleet ja tarkkuusvaati- 
mukset ovat suuria. Tyypillisiä erikoismittauksia ovat 
teollisuuden tuotteille suoritettavat tuotannonohj aus- 
ja tarkastusmittaukset sekä erilaisten rakenteiden 
muodon määrittäminen ja niissä tapahtuvien muodonmuu­
tosten seuraaminen.
TMS-järjestelmään voidaan enimmillään liittää kahdeksan 
teodoliittia, mutta tässä työssä, ellei toisin mainita, 
tarkastellaan tilanteita, joissa on käytössä kaksi teo­
doliittia.
2 EPLA-MITTAUSJÄRJESTELMÄ
EPLA-mittausjärjestelmällä tarkoitetaan kahden tai 
useamman teodoliitin tietokoneeseen liitettyä koko­
naisuutta. Menetelmä perustuu pisteen avaruuskoor-
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dinaattien määrittämiseen teodoliittien vaaka- ja pys- 
tykulmahavainnoista. Teodoliitit voidaan pystyttää joko 
tunnetuille tai mielivaltaisille pisteille ja ne on 
orientoitava ennen mittauksia. Menetelmän geometrinen 
mittausperiaate ei ole uusi, mutta vasta mikrotietoko­
neet ja elektroniset teodoliitit ovat tehneet siitä 
käyttökelpoisen esim. tarkoissa teollisuusmittauksissa, 
missä tuloksia käsitellään heti mittauspaikalla.
2.1 Järjestelmän kokoonpano
EPLA-mittausjärjestelmä koostuu kahdesta tai useammasta 
elektronisesta teodoliitista, joihin on kytketty joko 
maastotallennin tai yleensä suoraan tietokone. Tieto­
koneessa oleva laskenta- ja analysointiohjelma on 
oleellinen osa järjestelmää. Mittaustietojen hyväksi­
käytössä vaaditaan lisäksi graafinen käyttäjäliittymä. 
Graafinen tulosten tarkastelumahdollisuus voi kuulua 
mittausjärjestelmän alkuperäiseen ohjelmistoon tai 
järjestelmästä voi olla liitäntämahdollisuus johonkin 
ulkopuoliseen, suunnitteluun tarkoitettuun CAD-tyyppi- 
seen ohjelmaan.
Mittakaavan määrittämistä varten tarvitaan perinteinen 
kantalatta tai, nykyään yleisemmin, mittatanko eli 
mittakaavajana. Mittatangon pituus tulee olla tarkasti 
laserinterferometrillä määritetty ja sen muutokset 
lämpötilan ja kosteuden mukaan tulee tuntea ja ottaa 
mittauksessa huomioon.
Leican TMS-järjestelmässä asetetaan mittauslaitteistol­
le tiettyjä erikoisvaatimuksia. Teodoliiteiksi voidaan 
valita Wildin tai Kernin valmistamia tietyn sarjan 
teodoliitteja: Wild T1600, T2000, T2000S, T2000SA, 
T2002, T3000, T3000A tai Kern E2, E2-I. Teodoliittien 
erotuskyky on 0,1 milligonia ja kohdekoordinaattien 
mittauksen tarkkuus on parhaimmillaan millimetrin sa­
dasosia (TMS MANUAL, 1990). ManCAT-ohjelma sallii enim-
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Kuva 1. TMS-laitteiston kokoonpano.
Tietokoneeksi vaaditaan vähintään AT-tasoinen mikrotie­
tokone, jossa on vähintään 640 Kb RAM-muistia ja 10 
megatavun kovalevy. Järjestelmän liikuteltavuuden vuok­
si on tietokoneen hyvä olla kannettavaa mallia. Teodo- 
liittien ja tietokoneen välille tarvitaan tiedonsiirto- 
liitännät (GIF-2 ja GIF-7). Virtalähteenä voidaan käyt­
tää joko verkkovirtaa tai kahta 12 V (24 Ah) akkua. 
(Kuva 1).
2.2 Mittauskoordinaatisto
EPLA-mittauskoordinaatisto on teodoliitin akselien 
määrittämä paikallinen suorakulmainen avaruuskoordinaa- 
tisto. Kun järjestelmän teodoliitit numeroidaan orien-
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toitaessa, muodostuu peruskoordinaatiston origo ensim­
mäisenä olevan teodoliitin akselien leikkauspisteeseen. 
Z-akseli on positiivinen ylöspäin ensimmäisen teodolii­
tin pystyakselin eli luotiviivan suunnassa. X-akseli on 
suorakulmaisesti z-akseliin nähden osoittaen kohti 
toista teodoliittia. Y-akselin suunta valitaan niin, 
että koordinaatistosta tulee suorakulmainen oikean- 
kädensysteemin mukaan. Kantapisteet kuvaavat teodoliit- 
tien akselien leikkauspisteitä, eivät pisteitä, joille 
teodoliitit on pystytetty. Mittakaava koordinaatistoon 
saadaan tarkasti määritetyn mittatangon tai kantalatan 
avulla.
2.3 EPLA-ratkaisu
Laskettaessa kohteen 3D-koordinaatteja (x,y,z) vaaka- 
ja pystykulmahavainnot on muunnettava avaruuskulmiksi 
sekä käytettävä aitoa 3D-laskentamallia. Jos lasketaan 
koordinaatit x ja y tasoleikkauksena vaakakulmia käyt­
täen ja erikseen pystykulmien avulla z-koordinaatti 
kahden korkeuden z1 ja z2 keskiarvona, syntyy 2D+1D- 
malli. Tällainen malli on EPLA-ratkaisuna väärä, eikä 
anna minkäänlaista kontrollia tähtäyssäteiden leikkauk­
sen hyvyydestä. Cooper (1987, s.158) on esittänyt esi­
merkin, missä kohdekoordinaatit on laskettu sekä ava- 
ruussuuntia käyttäen että tasoleikkauksella ja kahden 
korkeuden keskiarvona. Tulokset eroavat toisistaan 
kunkin koordinaatin kohdalla useita millimetrejä. Ero 
kasvaa edelleen mittausgeometrian huonontuessa.
EPLA-periaatteella tehtyjä havaintoja laskettaessa on 
aina käytettävä kolmiulotteista mallia, sillä 2D+1D- 
malli antaa virheellisiä tuloksia. 2D+lD-malli sovel­
tuu EPLA-mittauksessa vain likiarvojen laskemiseen kol­
miulotteista tasoitusta varten.
EPLA-periaatteen mukaisista havainnoista voidaan laskea
koordinaatit kolmiulotteisesti ainakin kolmella eri
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tavalla. Yksi tapa on minimoida tähtäyssäteiden välistä 
avaruusetäisyyttä. Toinen tapaon käyttää kolmiulotteis­
ta verkkotasoitusta. Kolmas tapa on tasoittaa havainnot 
fotogrammetrian keinoin.
2.3.1 Cooperin ja Allanin malli
Cooperin (1987, s.155) ja Allanin (1988) esittämässä 
mallissa etsitään kahden teodoliitin tähtäyssäteiden 
väliin jäävää lyhintä mahdollista avaruusetäisyyttä, 
erovektorin pituutta; tuloksena saadaan säteiden yh­
teinen normaali. Menetelmässä kaksi tasattua teodoliit- 
tia A ja В on orientoitu keskenään. Kannan AB pituuden 
määrittämiseksi on tehty havainnot teodoliittien vä­
liin, keskelle kantaa, asetettuun mittatankoon. Teodo- 
liiteilla havaitaan samanaikaisesti pisteeseen P. Pis­
teen P kolmen koordinaatin määrittämiseen on käytössä 
neljä kulmahavaintoa : aA, aB, ßA ja ßg. Teodoliittien 
sijainnit koordinaatistossa tunnetaan ja tilanne voi­
daan esittää kuvan 2 kohdan a) mukaisesti.
b)
Kuva 2. a) Avaruuseteenpäinleikkaus pisteeseen P. 
b) Leikkaus vektoriesityksenä: Havaintovektorit Xp ja 
pq, kantavektori b ja erovektori ê.
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Kuvan 2 kohdassa b) esitetään erovektorin sijoittuminen 
tähtäyssäteiden väliin. Koska tähtäyksiä käsitellään 
kolmiulotteisina havaintoina, muodostaa erovektori 
säteiden välisen yhteisen normaalin. Kuvassa kantaa on 
merkitty vektorilla Б, tähtäyssädettä AP on merkitty 
yks ikkövekt or illa p kerrottuna skalaarilla A. ja täh­
täyssädettä BP yksikkövektorilla q kerrottuna skalaa­









S in ßg sinag 
COS ßg
(2.11)
Havainto- ja orientointivirheistä johtuen vektorit Åp 
ja ßq eivät leikkaa. Tähtäyssäteiden välinen avaruus- 
etäisyys ë voidaan lausua
ë = - Åp + b + ßq (2.12)
Tästä yhtälöstä ratkaistaan skalaareille Å ja ß arvot, 
joilla i :n pituus on minimi. Skalaarien arvoilla mää­
ritetään pisteen P sijainti vektorin ë keskipisteenä.
2.3.2 Pienimmän neliösumman menetelmä
Suositeltavin malli on käyttää kolmiulotteista verkko- 
tasoitusta. Siinä tasoitus suoritetaan kolmioverkon 
tapaan. Tuntemattomina parametreinä tasoituksessa ovat
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pisteiden koordinaatit ja teodoliittipisteillä myös 
orientointituntematon ja luotiviivojen suuntien ero. 
Havainnot ovat toisistaan riippumattomia kulma- ja 
etäisyyshavaintoja. Tässä menetelmässä voidaan käyttää 
hyväksi sarjahavaintomenetelmällä tehtyjä havaintoja.
Tavallisesti tarkastellaan yksinkertaistettua mallia, 
missä luotiviivat oletetaan samansuuntaisiksi, vaaka- 
kulmahavaintoja käsitellään atsimuutteina ja mittakaava 
on määritetty mittatangon avulla. Tuntemattomina para­
metreinä ovat silloin määritettävän pisteen P kolme 
koordinaattia, x,y,z. Havaintoina ovat kuvan 2 (sivulla 
10) kohdan a) mukaiset vaaka- ja pystykulmahavainnot 
kahdelta teodoliittipisteeltä A ja В pisteeseen P.
Teodoliittipisteiden koordinaatteja pidetään vakion 
kaltaisina. Lisäksi lähtötietoina ovat pisteen P li- 
kiarvokoordinaatit ja havaintojen tasoittamattomat 
keskivirheet, joina voidaan käyttää yhden suuntahavain- 
non keskivirheitä. Tasoitus suoritetaan iteratiivisesti 
likiarvokoordinaatteja korjaten. Havaintoyhtälöiden 
kerroinmatriisiin A tulee havaintoyhtälöt derivoituna 
kullakin tuntemattomalla. Jokainen havainto muodostaa 
yhden rivin А-matriisiin. Havaintoyhtälöt ja niiden li­
nearisointi kuvan 2 kohdan a) mukaisessa tilanteessa on
esitetty alla (LANKINEN, 1989):
f(х,ад) = arctan [(Xp - XA)/(Yp - YA) ] - aA = 0 (2.1)
A = [(Xp - XA) -(Yp - Ya) -(Xp - XA) (Yp - YA)]/hp2, (2.2)
missä x = [XA Ya Xp Yp]T ja
hp2 = (Xp - Xa)2+ (Yp - YÄ)2.
f (x,aB) = arctan [ (Xp - XB)/(Yp - Yg) ] - otg = 0 (2.3)
A = [(Xp - Xg) -(Yp - Yg) -(Xp - Xg) (Yp - YB)]/hp2, (2.4)
missä x = [Xg Yg Xp Yp]T,
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hp2 = (Xp - XB)2+ (Yp - YB)2 ja
aA, aB ovat atsimutikulmia teodoliittipisteiltä 
pisteeseen P.
f(x,ßA) = arccos [( Zp -ZÄ)/s] - ßA = 0 (2.5)
A = [ -(Zp-ZA) (Yp-YA)/s2/hp -(Zp-ZA) (Xp-XÄ)/s2/hp
(s2-(Zp-ZA)2/s2/hp (2.6)
(Zp-ZA) (Yp-Ya)/s2/hp (Zp-ZA) (Xp-XA)/s2/hp 
-(s2-(Zp-ZA)2/s2/hp ],
missä x = [XA Ya Za Xp Yp ZP]T,
s2 = (Xp - Xa)2+ (Yp - Ya)2 ja
hp2 = (Xp - Xa)2+ (Yp - Ya)2.
f(x,ßB) = arccos [( Zp -ZB)/s] - ßB = 0 (2.7)




missä X = [Xg Yg Zg Xp Yp Zp]T,
S2 = (Xp — Xg)2+ (Yp — Yg)2,
hp2 = (Xp - Xg)2+ (Yp - Yg)2 ja
ßA, ßg ovat pystykulmia teodoliittipisteiltä
pisteeseen P.
2.3.3 Sädekimppumenetelmä
Avaruuseteenpäinleikkaus on mahdollista ratkaista myös 
muuntamalla kulmahavainnot fiktiivisiksi kuvakoordi- 
naattihavainnoiksi. Tällöin mittaukseen liittyvät tun­
temattomat voidaan ratkaista fotogrammetrisella säde- 
kimpputasoituksella. Tähtäyssäteen vaaka- ja pystykul- 
mahavainto sekä kuviteltu kuvataso esitetään kuten 
kuvassa 3, seuraavalla sivulla.
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Tähtäyssäteen kulmat (a, ß) voidaan muuntaa kuvakoor- 
dinaattipariksi (x, y), jolloin (KÄRKÄS, 1992)
x = c*tanß*sina + Xp ja (2.13)
y = c'tanß'cosa + Yp. (2.14)
Fiktiiviset kuvakoordinaatit eivät ole toisistaan riip­
pumattomia, mikä rajoittaa mallin käyttöä. Muutenkin 
pitäisi pyrkiä käsittelemään laskennassa alkuperäisiä, 
riippumattomia havaintoja, joista virheet ovat vielä 





kuvapist» ( Xj. y, 1
P kuvan
Kuva 3. Tähtäyssäteen ja kuvitellun kuvatason välinen 
yhteys. (KÄRKÄS, 1992)
3 JÄRJESTELMÄN ORIENTOINTI
Ennen varsinaista kohteen mittausta teodoliitit orien­
toidaan absoluuttisesti ja suhteellisesti. Absoluutti­
sella orientoinnilla määritetään teodoliittien välisen
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kannan b pituus ja niiden akselien leikkauspisteiden 
välinen korkeusero dh. Suhteellisella orientoinnilla 
saadaan teodoliittien vaakakehille yhteinen nollasuun- 
ta.
TMS-järjestelmä tarjoaa päävalikossaan mahdollisuuden 
ohjattuun kahden aseman orientointiin. Orientoinnin voi 
suorittaa myös omien, kuhunkin työhön parhaiten sovel­
tuvien rutiinien mukaan. Kohdepisteiden mittaus orien— 
toimettomalla systeemillä on myös mahdollista, jolloin 
orientointi tehdään jälkikäteen, mitattuihin pisteisiin 
perustuen sädekimpputasoituksella (TMS MANUAL, 1990).
3.1 Ohjattu kahden teodoliitin orientointi
Ohjattu orientointi alkaa teodoliittien tarkalla elekt­
ronisella tasauksella. Elektroninen tasaus suoritetaan 
tietokoneen näytön ohjeiden mukaisesti niin, että ko­
jeen kallistus on korkeintaan 1 mgon.
Pystyakselin määrityksessä lukitaan kaukoputki arvioi­
tuun vaakatasoon ja pyöritetään teodoliittia sata gonia 
kerrallaan, kussakin kohdassa pystyakselin kallistus 
rekisteröidään. Wildin kojeissa T2002, T3000 ja T3000A 
pystyakselin määritys tapahtuu automaattisesti.
Suhteellisen orientoinnin eli yhteisen nollasuunnan 
määrittämisen teodoliittien vaakakehille, manuaali 
suosittelee tehtäväksi tähtäämällä johonkin mitattavan 
kohteen ulkopuolella olevaan kiinteään pisteeseen. Näin 
teodoliittiaseman stabiilius voidaan tarkistaa aina 
tarvittaessa. Määritys voidaan valita tehtäväksi tar­
kasti, jolloin käytetään teodoliitin I ja II asentoa, 
tai se voidaan tehdä vain I asennossa.
Paras tapa suorittaa suhteellinen orientointi on käyt­
tää autokollimaatioperiaatetta. Äärettömyyteen fo­
kusoidut kaukoputkien viivaristikot kohdistetaan
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autokollimoidaan. Lisäksi fokusoidaan teodoliittien 
puoleen väliin ja mitataan kollimoinnin jäännösvirhe 
(SANTALA, 1988). On myös mahdollista suorittaa suhteel­
linen orientointi tähtäämällä teodoliiteilla toisiinsa 
käyttäen kaukoputkeen erikseen kiinnitettyjä tähyksiä. 
Tällaisessa tapauksessa on käytettävä molempia koje- 
asentoja, jotta tähysten epäkeskisyys tähtäysakselin 
suhteen eliminoituu (OLLILA, 1989).
Mittatankomittauksella saadaan koordinaatistoon mitta­
kaava, eli voidaan määrittää kannan b pituus ja teodo­
liittien välinen korkeusero dh. Mitä useampia mittatan- 
koja käytetään ja mitä useammassa paikassa niitä mita­
taan sitä tarkempi on tulos. Mittatangon pituuden mää­
rittämistä varten on ohjelmaan mahdollista tallentaa 
kahdeksan eri mittatangon kalibrointitiedot: pituus, 
pituuden keskivirhe, lämpölaajeneminen ja kalibrointi- 
lämpötila. Ennen mittatangon mittaamista tietokoneeseen 
syötetään vallitseva lämpötila, jotta tangon lämpölaa­
jeneminen tulee huomioon otetuksi. Havainnot suorite­
taan kolmiulotteisesti, jolloin niistä voidaan samanai­
kaisesti määrittää kannan pituus ja teodoliittien kor­
keusero. Mittatankomittauksessa sarjahavainnot ovat 
mahdollisia, jolloin tangon pituus määräytyy keskiarvo­
na.
Edellisten orientointihavaintojen lisäksi on mahdollis­
ta mitata tukipisteitä, joille koordinaattiarvot jo 
tunnetaan. Nämä ovat tavallisia kohdetilassa olevia 
pisteitä, joille on aikaisemmilla mittauksilla määri­
tetty koordinaatit tai joiden sijainti muuten tunne­
taan. Tukipistetiedot tallennetaan erilliseen tukipis- 
tetiedostoon, mistä ne voidaan myöhemmissä orientoin- 
neissa aina uudelleen hakea.
Kaikkien haluttujen tukipisteiden mittausten jälkeen 
voidaan laskea orientoinnin ratkaisu. Orientointi ilman 
tukipisteitä on myös mahdollista. Ohjelma ilmoittaa 
orientoinnin onnistumisesta tai epäonnistumisesta.
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Epäonnistuneessa tapauksessa ohjelma 1 ilmoittaa ru­
tiinit, joissa havainnot on uusittava.
Useamman teodoliitin systeemin ollessa kyseessä lisä­
tään teodoliitit yksi kerrallaan jo orientoituun kahden 
teodoliitin järjestelmään kollimointihavainnoilla tai 
yhteisiä pisteitä havaitsemalla.
3.2 Vapaa orientointi
ManCAT-ohjelma sallii orientoinnin suorittamisen myös 
kunkin käyttäjän omilla menetelmillä. Orientointi pe­
rustuu kolmeen tunnusmerkkiin: kollimointiin, mitta- 
tankomittauksiin ja tukipistemittauksiin. Näistä kaksi 
ensimmäistä ovat välttämättömiä. Parasta mahdollista 
tulosta tavoiteltaessa myös tukipistemittauksia tulee 
tehdä.
Käytännössä on esiintynyt vaikeuksia orientoida systee­
miä muuten kuin ohjatulla orientoinnilla. Esimerkiksi, 
jos teodoliitit on pystytetty tunnetuille pisteille, 
tulisi kanta pystyä määrittämään tätä kautta, mutta 
järjestelmä vaatii aina myös mittatankomittaukset.
4 MITTAAMINEN
Ennen varsinaisen mittaamisen aloittamista pystytetään 
kalusto etukäteen suunnitellulle paikalle. Varsinkin 
teodoliittien kolmijalkojen stabiilius on varmistet­
tava. Virran kytkeminen systeemiin on tehtävä järjes­
tyksessä: tietokone, tiedonsiirtoyksiköt (GIF) ja vii­
meksi teodoliitit. Virran sammuttaminen on tehtävä 
vastaavasti käänteisessä järjestyksessä. Virheellisillä 
sähkökytkennöillä voidaan saada aikaan pahoja elektro­
nisia vaurioita.
Työn nimi ja parametrit on määriteltävä ManCAT-ohjel- 
malle ennen muita toimenpiteitä. Määriteltäviä paramet-
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reja ovat mittayksiköt, koordinaatisto, eri toleranssit 
ja niiden hälytysrajat, kantalatat, käytettävät teodo- 
liitit ja sarjaportit, joihin kojeet on kytketty.
4.1 Mittauksen suunnittelu
Tärkeä osa EPLA-järjestelmillä mittausta on mittauksien 
suunnittelu. Aluksi on määriteltävä mitattava kohde, 
mittauslaji, tarkkuusvaatimukset ja toistomittausten 
aikaväli. Mittauslaji voi olla tarkistus-, asennus- tai 
deformaatiomittaus. Kohteet ovat usein suuria eikä 
niitä saada mitattua yhdeltä teodoliittiparin muodosta­
malta kannalta. On kiinnitettävä erityistä huomiota 
siihen, että mittausgeometria pysyy hyvänä. Kannoille 
on mitattava riittävästi yhteisiä tukipisteitä, joilla 
ne sidotaan toisiinsa. Koska kantojen liittäminen lisää 
mittauksen epävarmuutta, tulisi niiden lukumäärä mini­
moida, mittausgeometria huomioonottaen.
Valmistajan mukaan mittausgeometrian kannalta ideaali­
sin kohdepisteen paikka on kannan kolmanneksen päässä 
kannan keskipisteestä sekä tähtäyssäteiden leikkauskul- 
man tulee olla 78-142 astetta. Jokaisen kohdepisteen 
kohdalla pyritään siihen, että ne ovat alle kannan 
pituuden etäisyydellä teodoliiteista ja että leikkaus- 
kulma on 60-150 astetta. Lisäksi kohdepisteiden tulisi 
sijaita niin, että pisteen kohtisuora projektiopiste 
kannalle sijaitsisi teodoliittien välissä. Suunnittelua 
joudutaan tekemään myös mittauspaikalla, koska geomet­
rian hahmotus pelkistä piirustuksista on vaikeaa.
4.2 Yhdeltä kannalta mittaaminen
Itse kohdepisteiden mittaus tapahtuu kohdistamalla 
kaikki järjestelmän teodoliitit samanaikaisesti samaan 
pisteeseen. Kohteita voidaan mitata tähtäämällä niissä 
jo oleviin tarkasti identifioitaviin pisteisiin, kuten
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teräviin sauma- ja nurkkapisteisiin. Yleensä kuitenkin 
käytetään keinotekoisia tähysmerkkejä, joko pakkokes- 
kistettyjä tähyksiä tai liimattavia tarratähyksiä. Näin 
varmistetaan, että teodoliiteilla tähdätään tarkasti 
samaan pisteeseen. Kohteen näkyvöittäminen toiseen 
teodoliittiin kiinnitetyllä laservalolähettimellä on 
myös mahdollista, mutta näin ei päästä parhaaseen mah­
dolliseen tarkkuuteen. Samanaikaisilla tähtäyksillä 
estetään kohteen liikkumisen vaikutus mittaustulokseen.
Kulmahavainnot voidaan tehdä sarjahavaintoina niin, 
että laskentaan käytetään keskiarvoa 1-99 havainnosta. 
Lukumäärä voidaan valita tilanteen mukaan. Useamman 
teodoliitin systeemissä voidaan erikseen määritellä 
teodoliitit, joiden havaintoja käytetään pisteen koor­
dinaattien laskennassa.
Erillisenä toimintona mittausvalikossa on pultin reiän, 
tähyksen paksuuden ja piilopisteen mittaus. Pultin 
reiän mittauksella tarkoitetaan ympyrän muotoisen koh­
teen mittausta, josta reiän keskikohdan sijaan määri­
tellään reunojen sijainti. Tähyksen paksuudella voidaan 
määrittää mitatun pisteen kohtisuora etäisyys valitusta 
tasosta, esim. xy-tasosta. Toiminnolla voidaan määrit­
tää myös tähyksen etäisyys jostakin määritellystä muo­
dosta (kts. luku 5.1). Piilopistetankomittauksella tar­
koitetaan pisteiden mittausta, jotka eivät näy kaikille 
teodolIiteille. Näiden mittaus on mahdollista niin, 
että aluksi mitataan kaikilla kojeilla pisteelle ase­
tettuun tunnetun mittatangon tähyksiin, jonka jälkeen 
piilopisteen koordinaatit voidaan määrittää kun tangon 
pituus ja suunta tunnetaan. Piilopisteiden mittaus on 
mahdollista vain etukäteen orientoidulla systeemillä.
Pisteitä mitattaessa on tietokoneen näytöllä kuvan 4 
mukaiset tiedot. Näytön yläosassa on määrittelytietoja, 
kuten työn nimi ja koordinaattisysteemi. Keskiosassa 
näyttöä on pisteen tunnus, joka voi koostua sekä kir­
jaimista että numeroista, sen alla pisteelle lasketut
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koordinaatit, koordinaattien keskivirheet ja tähtäys- 
virhe. Luvut ilmoitetaan määritellyissä yksiköissä, 
tässä on käytössä tuumat (IN). Tähtäysvirhe on tähtäys- 
säteiden leikkauspisteen ja pisteen lasketun sijainnin 
välinen ero kulmayksiköissä.
WILD LEITZ ManCAT
Jobname : TEST01 Coordinate System: BASE RHR
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1. Read all stations
2. Read selected stations
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0.Return to previous menu
Kuva 4. Näyttö mittaustuloksille. (TMS MANUAL, 1990).
4.3 Suurten kohteiden mittaaminen
Käytettäessä kahta teodoliittia ei kohdetta useinkaan 
saada mitattua kokonaan yhdeltä kannalta. Toista tai 
molempia teodoliitteja joudutaan siirtämään, jopa usei­
ta kertoja. Jotta mittaustuloksia voitaisiin loogisesti 
käsitellä, on kaikkien kantojen muodostamat koordinaa­
tistot yhdistettävä. Sopivalla muunnoksella muunnetaan 
kaikkien kohdepisteiden koordinaatit samaan koordinaa­
tistoon. Koordinaatistoksi on mahdollista valita mikä 
tahansa koordinaatisto, esim. kohteen sisäinen koor­
dinaatisto. ManCAT-ohjelmistossa koordinaatisto voi 
olla oikea- tai vasenkätinen suorakulmainen koordinaa­
tisto tai myötä- tai vastapäiväinen sylinteri- tai 
pallokoordinaatisto. Yleensä useampien kantojen tapauk-
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sessa koordinaatit muunnetaan ensimmäisen kannan mää­
rittämään peruskoordinaatistoon.
TMS-manuaali ei käsittele lainkaan kahden teodoliitin 
muodostamien kantojen yhdistämistä toisiinsa. ManCAT- 
ohjelmistossa on kuitenkin ohjelma koordinaatiston 
määritykseen, jolla eri kannoissa tehdyt mittaukset 
voidaan muuntaa samaan koordinaatistoon. Koordinaatis- 
tovalikossa on neljä vaihtoehtoa muunnoksen tekemiseen: 
mittakaavakerroin, akselien kierrot, origon siirto sekä 
pienimmän neliösumman (PNS) menetelmä, joka sisältää 
kaikki edelliset. Kantojen yhdistäminen perustuu työ­
tiedostossa olevien mitattujen pisteiden ja valitussa 
vertäustiedostossa olevien samojen pisteiden koor­
dinaatteihin. Muunnoksen tarkkuus riippuu pisteiden 
koordinaattien tarkkuudesta molemmissa koordinaatis­
toissa .
Valittaessa koordinaatistovalikosta PNS-menetelmä on 
ennen muunnoksen suorittamista annettava vertäustiedos- 
ton nimi ja valittava ns. kontrollipisteet, joita muun­
noksessa käytetään. Pisteitä valitaan kattavasti eri 
tasoilta ja eri puolilta kantaa. Minimissään valitaan 
5-7 pistettä, mutta jos vain mahdollista valitaan use­
ampi piste. Muunnoksessa on 7 tuntematonta ja ylimää­
räisiä havaintoja on oltava riittävästi. Koska työ- ja 
vertäustiedostopisteiden tunnusten tulee vastata toisi­
aan, on numeroinnissa ja kirjaintunnusten käytössä 
oltava huolellinen. Onnistuneen muunnoksen jälkeen 
saadaan ratkaisuparametrit: origo, kierrot ja mittakaa­
vakerroin. Kustakin muunnetusta pisteestä näytölle 
tulostuu pisteen kolme koordinaattia muunnoksen jäl­
keen, sen alkuperäiset koordinaatit työ- ja vertaus- 




Kun kohdepisteistö on mitattu, siirrytään ohjelmistossa 
tulosten tulkintaosaan. Tulkintaosa jakaantuu kahteen 
osaan: muodon sovitukseen ja analyyseihin. Muodon sovi­
tuksella tarkoitetaan geometrisen muodon sovittamista 
valittuun pistejoukkoon. Analyysiohjelmalla voidaan 
laskea muodostettujen muotojen tai pisteiden välisiä 
suhteita, kuten kulmaa, etäisyyttä tai leikkausta. 
Tulosten tulkinnassa olisi tärkeää pystyä tarkastele­
maan muotoja ja analyysejä graafisesti. Paitsi että 
kuvat ovat havainnollisia, voidaan kuvilta osoittamalla 
välttää väärinkäsityksiä, esim. mitä etäisyyttä tai 
kulmaa tarkoitetaan.
5.1 Muodon sovittaminen
Ohjelmassa on valittavissa seitsemän geometrista muo­
toa: suora, taso, ympyrä, sylinteri, paraboloidi, pallo 
ja kartio. Alkutoimenpiteisiin liittyy muodon valinta 
ja nimeäminen sekä sovittamiseen käytettävien pisteiden 
valinta. Ohjelma käyttää muodon sovittamiseen samankal­
taista iteratiivista pienimmän neliösumman menetelmää 
kuin koordinaatistomuunnoksessakin. Ohjelma lopettaa 
laskennan kun iterointikierroksia on läpikäyty kymmenen 
tai kun keskivirhe muuttuu edellisestä kierroksesta 
vähemmän kuin kymmenen prosenttia. Jos keskivirhe ja 
sen muutos eivät suppenekaan iterointikerroilla, ei 
valittua muotoa pystytä sovittamaan annettuun pisteis- 
töön.
Yksi ohjelman osa on kappaleen koon määrittäminen. 
Tässä va1ikkomahdoliisuudessa voidaan muuttaa kappaleen 
kokoa määrittävän parametrin arvoa. Ympyrälle ja pal­
lolle koon parametri on säde, sylinterille se on akseli 
ja paraboloidille polttopisteen paikka. Suoralle ja 
tasolle kokoparametria ei voida määrittää.
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Toinen muodon sovituksen alla olevasta valikosta löyty­
vä kappaleen määrittämiseen liittyvä osa on tähyksen 
paksuuden määritys, jota käsiteltiin myös kappaleessa 
4.2. Tähyksen paksuus on muodon sovituksessa määritelty 
eri tavoilla riippuen käsiteltävästä muodosta. Jos on 
kyse tasosta tai ympyrästä, tähyksen paksuuden suunta 
on kohtisuora Z-akselista ja se on positiivinen, jos 
tähys nousee tasolle positiivisen Z-akselin puolelle. 
Sylinterissä ja pallossa ilmoitetaan paksuuden arvo 
negatiivisena muodon sisällä ja positiivisena muodon 
ulkopuolella (kts. kuva 5). Paraboloidilla arvo on 
negatiivinen, jos tähys on polttopisteen puolella. 




Kuva 5. Tähyksen paksuus sylinterissä. (TMS MANUAL, 
1990).
Kun muodon sovitus on suoritettu, voidaan tarkastella 
kuinka paljon käytetyt pisteet poikkeavat määritellystä 
muodosta. Myös pisteet, joita ei käytetty sovittamiseen 
voidaan nyt lisätä joukkoon ja tarkastella niiden poik­
keamia muodosta. Ohjelma näyttää listan pisteistä, 
niiden kokonaispoikkeamasta ja poikkeamasta kunkin 
koordinaattiakselin suhteen. Haluttaessa ohjelma tulos­
taa myös listan ratkaisuparametreistä, joita ovat kap­
paleen koordinaatiston origo, muodon sovituksen yh­
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teydessä tehdyt koordinaatiston kierrot ja mittakaava- 
kerroin. Parametrien arvot ilmoitetaan suhteessa kul­
loinkin määriteltyyn koordinaatistoon, joka yleensä on 
peruskoordinaatisto.
5.2 Muotojen määrittely
Kaikkien muotojen sovituksen jälkeen näytölle tulostuu 
ratkaisuselostus, jossa on ilmoitettu keskivirhe ennen 
tasoitusta, keskivirhe seuraavalla kierroksella ja 
muutosprosentti edelliseen verrattuna, tunnettujen ja 
tuntemattomien parametrien lukumäärä sekä vapausasteet.
Suoran sovittamiseen tarvitaan vähintään kaksi pistet­
tä. Poikkeamat tulostetaan piste pisteeltä ilmoittamal­
la pisteen ja suoran välisen normaalin komponentit 
kunkin koordinaattiakselin suhteen. Tason sovittamiseen 
vaaditaan vähintään kolme pistettä. Poikkeamat ovat 
etäisyyksiä tasosta Y-akselin suunnassa.
Ympyrän sovittamiseen tarvitaan vähintään kolme pistet­
tä ympyrän kehältä. Poikkeamatulostuksessa on pisteit- 
täin normaalien kokonaispoikkeamien ja poikkeamien 
kunkin akselin suhteen lisäksi poikkeamat ympyrän ta­
sosta Y-akselin suunnassa.
Sylinterin sovittamisen vaatimuksena on vähintään viisi 
pistettä. Poikkeamat kuvaavat sylinterin tapauksessa 
kuinka paljon piste poikkeaa sylinterin pinnalta ympy­
rän sädettä pitkin. Poikkeama on positiivinen, jos 
piste jää sylinterin ulkopuolelle ja negatiivinen sisä­
puolella. Valittaessa sylinteriä määrittäviä pisteitä 
ensimmäinen piste määrittää origon sylinterin sisälle 
ja X-akselin suunnan. Toinen piste määrittää millä 
puolella Y-akselia sylinteri on. Kolmen ensimmäisen 
pisteen tulisi yhdessä määrittää ympyrä, joka muodostaa 
sylinterin pohjan.
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Paraboloidia määritettäessä tarvitaan vähintään kuusi 
pistettä. Ensimmäiset kolme määrittävät paraboloidin 
ympyräreunan. Neljän seuraavan pisteen tulisi sijaita 
lähellä paraboloidin pintaa ja ne eivät saa olla kolmen 
pisteen määrittämällä ympyrällä. Ensimmäinen muotoa 
määrittävä piste ilmoittaa myös positiivisen X-akselin 
suunnan. Paraboloidin polttopiste sijaitsee Z—akselil­
la.
Pallon sovittamiseen tarvitaan minimissään neljä pis­
tettä. Määrittävät pisteet eivät saa sijaita kaikki 
samassa ympyrätasossa. Poikkeamat ilmoittavat kuinka 
kaukana pallon sisä- tai ulkopuolella piste on pinnasta 
säteen suunnassa. Kappaleen koordinaatiston origo on 
pallon keskipisteessä. Koordinaatiston kierrot eivät 
pallon tapauksessa ole mahdollisia.
Kartion määrittämiseen vaaditaan vähintään kuusi pis­
tettä. Kartion origo on sen huipussa. Ensimmäinen mää­
rittävä piste ilmoittaa positiivisen X-akselin suunnan 
ja toinen piste positiivisen Y-akselin suunnan. Ensim­
mäiset kolme pistettä määrittävät pohjaympyrän. Neljän­
nen pisteen tulisi sijaita lähellä halutun kartion 
huippua.
5.3 Analyysit
Tässä ohjelman osassa tehtyjä mittauksia ja laskettuja 
muotoja on mahdollisuus analysoida. Keinoina ovat etäi­
syyden ja kulman määritys, suoran jakaminen sekä mah­
dollisuus muodostaa kappaleita, jotka leikkaavat tai 
ovat kohtisuorassa tai samansuuntaisina aikaisemmin 
muodostettuihin kappaleisiin nähden. Myös pistejoukko­
jen vertailu käyttäjän asettamissa toleranssirajoissa 
on mahdollista.
Ensimmäisenä vaihtoehtona analyysivalikossa on piste­
joukkojen vertailu. Mahdollisuutena on vertailla sen
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hetkistä työtiedostoa ja valittua ASCII-muotoista ver­
tailutiedossa. Ohjelma hakee samoja pisteitä pistetun- 
nuksien avulla. Vertailun tuloksena saadaan kummallekin 
tiedostolle yhteiset pisteet ja niiden koordinaattien 
erotukset.
Etäisyyttä voidaan määrittää kahden pisteen välille, 
pisteen ja kappaleen välille tai kahden kappaleen vä­
lille. Kappaleille etäisyys voidaan laskea joko kappa­
leen akseliin tai sen pintaan. Pisteen ja kappaleen 
välinen etäisyys on niiden kohtisuora etäisyys, kappa­
leiden välillä se on lyhyin mahdollinen etäisyys. Kah­
den tason ja tason ja kappaleen akselin välisen etäi^ 
syyden lisäksi ohjelma laskee niiden leikkauskohdan. 
Tätä varten käyttäjän on määriteltävä toleranssikulma, 
minkä rajoissa leikkauskohtaa etsitään. Oletusarvona 
ohjelma pitää toleranssikulmaa 0.3 astetta, tätä ja 
pienemmässä kulmassa olevat kappaleet se katsoo saman 
suuntaisiksi, joille leikkausta ei voida laskea. 
Kolmantena vaihtoehtona valikossa on suoran jakaminen. 
Siinä käyttäjä antaa kaksi pistettä, suoran päätepis­
teet, jonka jälkeen määritellään suoralle välipisteiden 
lukumäärä ja pistetunnukset niille. Ohjelma jakaa suo­
ran lukumäärän osoittamaan tasavälisiin osiin.
Analysoitaessa mittauksia kulmien avulla, ohjelma tar­
joaa kolme vaihtoehtoa: kahden pistejoukon muodostamien 
vektorien välinen kulma, kahden kappaleen z-akselien 
välinen kulma sekä kappaleen Z-akselin ja jonkun koor- 
dinaattitason, esim. XY-taso välinen kulma. Kulman 
avulla analysointiin liittyy myös kahden pisteen ana­
lyysi. Tässä analyysissä käyttäjä valitsee kaksi pis­
tettä työtiedostosta, joiden väliin jäävän vektorin 
ohjelma analysoi. Tuloksina saadaan vektorin pituus ja 
sen kolme komponenttia, x, y, z, vektorin projektiot 
kaikille koordinaattitasoille, xy, yz, zx, sekä kulmia 
eri tasojen ja akselien välillä.
Seuraava vaihtoehto valikossa on puolittaja, joka las-
kee pisteiden tai muotojen välisiä puolituspisteitä, 
-suoria tai -tasoja.
Kuudennessa valikkomahdollisuudessa määritetään koh­
tisuora pisteen ja kappaleen välille tai kahden kappa­
leen välille. Tuloksena ilmoitetaan janan lähtöpiste ja 
sen pituus. Lähtöpisteellä ei tässä tarkoiteta suoran 
alkupistettä vaan pistettä kohtisuoralla, jota ohjelma 
käyttää origona laskiessaan suoran tai kappaleen tark­
kaa sijaintia koordinaatistossa. Ohjelma asettaa läh­
töpisteen aina käsiteltävän kappaleen origoon.
Valikossa seuraavana on yhdensuuntaisen suoran tai 
tason määrittäminen. Ohjelma laskee halutulle suoralle 
tai tasolle yhdensuuntaisen suoran tai tason käyttäjän 
määrittelemän pisteen kautta.
Kahdeksas vaihtoehto on leikkauksen laskeminen. Leik­
kaus on kahden työtiedostossa olevan minkä tahansa 
kappaleen leikkauskohta. Leikkaus voi olla piste, suora 
tai taso.
Analyysivalikon yhdeksännessä kohdassa käyttäjä voi 
määritellä asetuksia, jotka määrittävät tarkkuuksia ja 
toleransseja. Näitä parametreja ovat suurin kohdistus- 
virhe, pienin tähtäyskulma, yhdensuuntaisuustoleranssi, 
leikkauksen toleranssi (vrt. etäisyyden määritysanalyy- 
si) sekä suurin suhteellinen toleranssi mitattujen ja 
syötettyjen arvojen välillä.
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6 TARKKUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
EPLA-mittauksen epävarmuus on parhaimmillaan 0,02 mil­
limetriä (SANTALA, 1988). Sekuntiteodoliitteja käytet­
täessä menetelmän epävarmuus on 5*D*10-6 m ja milli- 
gooniteodoliitteja käytettäessä 1*D‘10-5 m, missä D on 
kohteen etäisyys metreinä (KAARTINEN, 1992) . Tietyn 
laitteiston tarkkuus optimiolosuhteissa voidaan määrit­
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tää, mutta jokaisessa todellisessa mittaustilanteessa 
joudutaan mittaamaan pisteitä huonon geometrian alueel­
ta tai hieman arveluttavissa olosuhteissa. Viime kädes­
sä kunkin mittaustyön tarkkuus voidaan kertoa vasta 
mittaustilanteen jälkeen, kun tunnetaan olosuhteet.
6.1 Laskentamenetelmä
Laskentamenetelmän tulee ehdottamasti olla aidon kol- 
miulotteisesti ratkaistu. Lisäksi tarkkuuteen vaikuttaa 
mitä tekijöitä laskentamalli ottaa huomioon.
Käytännössä jokaisella asemapisteellä on oma paikalli­
nen tähtitieteellinen koordinaatistonsa, missä z-akseli 
yhtyy luotiviivan suuntaan. Luotiviivojen erisuuntai- 
suudesta johtuen teodoliittiparin pystyakselit eivät 
ole yhdensuuntaiset. Maan kaarevuuden vaikutus teodo- 
liittien vaakatasojen eroon 10 metrin matkalla on 0,1 
mgon. Lisäksi tulee luotiviivojen vaikutus, jota on 
vaikea määrittää. Jos kannan pituus on alle 5 metriä, 
on luotiviivan vaikutus pienempi kuin teodoliittien 
erotuskyky, eikä sitä silloin tarvitse ottaa laskuissa 
huomioon. Pitemmiltä kannoilta mitattaessa on luotivii­
van vaikutus eliminoitava joko havaintoihin liitettä­
vällä korjaustermillä tai tasoitusalgoritmeillä (MARTI­
KAINEN, 1988). Jos mitattava kappale on ulottuvuudel­
taan kymmeniä metrejä, aiheuttaa luotiviivan suunnan 
muutos merkitsevää virhettä pystykulmiin. Mittauskoor­
dinaatisto ja näin olen luotiviiva on hyvä sitoa perus­
koordinaatistoon eli ensimmäisen kojeaseman koordinaa­
tistoon. Muilta kojeasemilta mitatut kulmat voidaan 
muuttaa ensimmäisen kojeaseman luotiviivan mukaisiksi 
pallotrigonometrian kaavoilla (HRADILEK, 1984 ; OLLILA,
1989)
cosz = coszm* cos5 - sinzm*cosam*sini (6.1)
cota = cotam* cos<$ + (cotzm*sini)/sinam, (6.2)
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missä since”1 * О,
z on muunnettu pystykulma, 
zm on mitattu pystykulma, 
a on muunnettu vaakakulma, 
am on mitattu vaakakulma ja
S on pallon keskuskulma, joka saadaan jakamalla 
teodoliittien välisen kannan pituus maapallon 
säteellä.
Refraktiolla tarkoitetaan tähtäyssäteen taipumista sen 
lävistäessä ilmamassoja, joilla on eri lämpötilat. Ref­
raktion vaikutus mittauksiin voitaisiin mallintaa, 
mutta yleensä se sivuutetaan mallin monimutkaisuuden ja 
epävarmuuden vuoksi. Refraktion vaikutusta voidaan 
minimoida mittausajankohdan ja -paikan valinnalla.
6.2 Kalusto
Kalustolla tarkoitetaan kaikkea mittaustilanteessa 
käytössä olevaa kalustoa: teodoliitteja ja niiden ja­
lustoja, mittakaavatankoa, tähyksiä ja tietokonetta 
ohjelmineen.
Teodoliitin tarkkuus on sen alkuperäinen määrityskali- 
broinnissa saatu tarkkuus sekä myöhempien seurantakali- 
brointien ilmoittama tarkkuus ja mahdolliset korjauk­
set. TMS-järjestelmässä käytettävien Wildin teodoliit­
tien valmistajan ilmoittama kulmanlukutarkkuus on se- 
kuntiteodoliiteille, joissa on absoluuttinen kulmanlu- 
kumenetelmä, 0,1 mgon. Teodoliittien akselit ja kehät 
tulee tarkistaa riittävän usein kollimaattorissa teh­
dyissä kalibroinneissa. Aina kun mahdollista, on teodo­
liitin akselivirheet pyrittävä eliminoimaan mittaus- 
menettelyllä.
Käytettäessä teodoliittien alla normaaleja maastomit- 
tausjalustoja, on otettava huomioon niiden mahdollinen 
painuminen. Uudet elektroniset teodoliitit ovat huomat­
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tavan raskaita, mutta jos pystytyksen jälkeen annetaan 
kojeiden jonkin aikaa levätä jalustoillaan, on painumi­
nen mittauksen aikana vähäisempää.
Mittakaavatangon pituus on määritettävä 1...3*10~6 m 
tarkkuudella, koska siitä johdetaan mittakaava koko 
mittaukselle. Mittakaavatangon pituus on määritettävä 
laserinterferometrillä ja tarkastettava määräajoin 
kalibroinneilla lattakomparaattorissa. Mittatanko on 
valmistettava mahdollisimman stabiilista materiaalista 
ja sen lämpö- ja kosteusmuutokset on tunnettava ja 
otettava huomioon. TMS-järjestelmään syötetään tangon 
pituus ja kalibrointilämpötila ja laskennassa se ottaa 
huomioon mahdollisen lämpölaajenemisen mittauslämpöti­
lassa. Kosteuden aiheuttamat muutokset voivat myös olla 
huomion arvoisia. TKK:ssa on käytössä hiilikuituinen 
mittatanko, jonka lämpölaajeneminen on pienempi kuin 
invarin, mutta kosteuden sille aiheuttamat muutokset 
ovat vielä tutkimatta.
Käytettävät tähykset, sekä teodoliiteissa suhteellises­
ti orientoitaessa että kohteessa olevat, vaikuttavat 
mittaustarkkuuteen. Jos on tarkoitus mitata vain koh­
detta yleensä eikä etukäteen määriteltyjä tiettyjä 
pisteitä, ovat tarrakiinnitteiset tähykset hyviä. Tä- 
hyksessä on tärkeä, että se näkyy hyvin eri suuntiin ja 
etäisyyksille, kuviointina käytetään yleensä sisäkkäi­
siä ympyröitä tai ristikuviota. TMS-järjestelmässä 
voidaan määritellä myös tähyksen paksuus, jolloin tar­
ran paksuus ei vaikuta mittaustulokseen. Joissakin 
tapauksissa on mahdollisuus mitata kohteen luonnollisia 
pisteitä, kuten saumoja ja nurkkia, mutta tällaisissa 
tapauksissa on aina varmistettava, että kaikki teodo- 
liitit tähtäävät yksiselitteisen samaan paikkaan. Jos 
tähys on kohdistettava johonkin tiettyyn kohteen pis­
teeseen, käytetään tarratähyksen sijasta kartiomallista 
tähystä, joka voidaan kärkensä avulla kohdistaa tarkas­
ti. Tässä on ongelmana tähyksen stabiilius mittauksen 
aikana. Myös lasersädettä voidaan käyttää kohteen näky-
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vöittämiseen kuten luvussa 4.2 kerrottiin, mutta sen 
tarkkuus ei ole paras mahdollinen.
6.3 Mittaustilanne
Mittaustilanteella tarkoitetaan kojeiden ja kohdepis­
teiden keskinäistä sijoittumista sekä ympäristöä, missä 
mittaus tapahtuu. Mittaustarkkuuteen vaikuttavat kannan 
pituus ja hyvin voimakkaasti mittausgeometria. Mittaus- 
geometrian tärkeimmät tekijät ovat mittauskulma, eli 
tähtäyssäteiden leikkauskulma pisteessä, pisteen koh­
tisuora etäisyys kannalta tai sen jatkeelta sekä kannan 
pituus. Mittausgeometriaa on käsitelty enemmän luvussa
4.1 Mittauksen suunnittelu. Mittausympäristöt teolli- 
suusmittauksissa ovat vaihtelevia. Kaikki mahdolliset 
tarkkuuteen vaikuttavat tekijät on pyrittävä ottamaan 
huomioon etukäteen ja mahdollisesti välttämään tai 
poistamaan. Suuria lämpötilavaihteluja mittauksen aika­
na on vältettävä samoin kuin raskaita kohteita käsitel­
täessä niiden liikuttelua samalla alustalla, jolle 
teodoliitit on pystytetty ja orientoitu.
7 JÄRJESTELMÄN TESTAAMINEN
EPLA-periaatteella toimivien järjestelmien kalibrointi 
on tähän mennessä jäänyt sen erillisten yksiköiden, 
lähinnä kantalatan ja teodoliittien kalibrointiin. Las­
kentaohjelman ja koko järjestelmän yhteinen kalibroin- 
timahdollisuus on puuttunut. Valmistajat eivät anna 
tarkkaa tietoa siitä, miten ohjelmat ratkaisevat niille 
annetut laskutehtävät. Tästä syntyy tilanne, missä 
käytössä on järjestelmä, jonka toimintaa ja tarkkuutta 
ei tunneta erilaisissa tilanteissa. Näin voidaan saada 




Leican TMS, ManCAT-järjestelmällä tehtiin testimittauk- 
sia kahden päivän aikana Teknillisen Korkeakoulun geo­
desian ja kartografian laboratorion kojesalissa. Kalus­
tona oli Wildin T2000 teodoliitit, Datamini PA-20 Lap- 
Top kannettava mikrotietokone sekä mittakaavatankona 
geodesian laboratoriossa valmistettu hiilikuituinen 
kolmireikäinen mittatanko. Kolmireikäisen tangon kahden 
uloimman reiän välinen etäisyys laserinterferometrillä 
määritettynä on 1,300289 m. Mittauksissa havaittiin ko- 
jesalin seiniin ja kattoon kiinnitettyihin tarratähyk- 
siin. Kohdepisteitä oli yhteensä 36 kappaletta. Kuvassa 
6 on esitetty käytetyn tarratähyksen kuva.
Kuva 6. Mittauksissa käytetty tähysmalli.
Teodoliitit oli aina pystytetty kojesalin lattiassa 
oleville betonisille havaintoalustoille normaalien 
maastomittauskolmijalkojen päälle. Mittauksissa molem­
missa teodoliiteissa oli oma havaitsijansa, jolloin 
havainnot pystyttiin tekemään mahdollisimman samanai­
kaisesti. Kattopisteisiin tähtäämisen helpottamiseksi 
käytettiin kääntyviä okulaareja. Pisteet on ensisijai­
sesti sijoitettu kantaviin rakenteisiin, niiden liikku­
mattomuuden varmistamiseksi, mutta myös kattoa on käy­
tetty geometrian parantamiseksi.
Suhteellinen orientointi suoritettiin autokollimointi- 
periaatteella. Mittakaavan määritykseen käytettiin
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kolmireikäistä hii1ikuitutankoa niin, että se oli pys­
tytetty kolmijalalle tasatulle pakkokeskistysalustalle 
vaakatasoon mittauskannalle noin teodoliittien puoleen­
väliin. Kannoilla 2-6 mitattiin orientoinnin ratkaise­
miseksi myös edelliseltä kannalta mitattuja kontrol— 
lipisteitä, joita aina oli vähintään 10 kappaletta/kan­
ta.
Kuva 7. Mitattujen pisteiden sijoittelu kojesalissa.
Seiniin ja kattoon kiinnitettyjen pisteiden lisäksi 
jokaiselta kannalta mitattiin kohdetilaan pystytettyi­
hin kahteen mittatankoon. Toinen oli mittakaavan määri­
tyksessä käytetty vaaka-asentoinen latta, toinen pysty­
asennossa oleva mittatanko, ns. xyH-latta. Kuvassa 7 on 
mitattujen kohdepisteiden sijainnit kojesalissa. Koor­
dinaatisto on mittauskoordinaatisto, jonka origo on 
ensimmäisen teodoliitin akselien leikkauspisteessä.
Pystyasentoisessa mittatangossa on neljä kohdistusmerk- 
kiä, joiden etäisyydet pohjalevystä on määritetty la-
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serinterferometrillä. Kuvassa 8 on xy-tasossa esitetty 
kaikki mittauksissa käytetyt kannat ja kohdetilassa 
















Kuva 8. Teodoliittiasemien sijainnit, käytetyt kannat 
ja kohdetilassa mitattujen mittatankojen sijainnit.
Kuvan merkintä 1/1 tarkoittaa 1. teodoliittiasema 1. 
kannalla, 2/1 tarkoittaa 2. teodoliittiasema 1. kannal­
la jne. Merkintä 101/1 tarkoittaa pystylatan (xyH-lat- 
ta) alimman merkin mukaan ilmoitettua sijaintia 1. kan­
nalta mitattaessa, merkintä 201/1 ilmoittaa vaakalatan 
sijainnin 1. kannalta mitattaessa jne.
7.2 Laskenta
Kahden teodoliitin kulmahavaintoihin perustuva koor­
dinaattien laskenta suoritettiin ManCAT-ohjelmalla
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niin, että kaikki havainnoista lasketut koordinaatit 
muunnettiin ensimmäisen kannan määrittämään koor­
dinaatistoon, jonka jälkeen koordinaatit olivat ver­
tailukelpoisia. Järjestelmän tarkkuuden selvittämiseksi 
laskentatarkastelun kohteena olivat lattahavainnoista 
lasketut pituudet verrattuna kalibroituihin arvoihin 
sekä vaakalatan tapauksessa lisäksi kohdetilassa mitat­
tujen tuloksien ero mittakaavan määrityksessä saatuihin 
tuloksiin. Kohdepisteiden osalta tarkasteltiin koor­
dinaattoreja eri kannoilla mitatuissa tuloksissa.
7.2.1 Lattahavainnot
Seuraavassa taulukossa on esitetty vaakalatan pituuden— 
määrityksessä ilmenneet poikkeamat. Havainnot tehtiin 
kaikilla kannoilla mittakaavan määrityksessä kannan 
puolivälissä ja myöhemmin mittausvaiheessa latan olles­
sa kohdetilassa. Pituushavainto on kahden latan päässä 
olevan reiän välinen pituus. Ohjelmasta etäisyydet saa­
tiin laskemalla analyysiosassa etäisyyden määritys 
pisteestä pisteeseen.










X = -0,01 0,249
s = 0,03 0,044
Taulukko 1. Poikkeamat vaakalatan pituudenmääritykses­
sä .
Pituuden määritys kannan puolivälissä on lähes virhee­
tön verrattaessa kohdetilassa mitattuihin pituuksiin. 
Tämä osoittaa sen, että orientointivaiheessa määritet-
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taessa mittakaavaa on mittatanko asetettava mittauskan- 
nalle teodolIittien puoleenväliin, jotta vältytään 
mittakaavavirheen siirtymiseltä koko mittaukseen. Yksi 
mahdollinen virhelähde näissä tuloksissa on ana­
lyysiosan etäisyyden laskenta. Mittakaavan määritysti- 
lanteessa latan pituus lasketaan suoraan kulmahavain­
noista, kun taas kohdetilassa latan kohdistusmerkit on 
mitattu kohdepisteinä ja pisteiden välinen etäisyys 
laskettu myöhemmin koordinaateista analyysiosassa. 
Vaikka virheet kohdetilassa mitatuissa arvoissakin 
jäävät alle 0,5 mm, on otettava huomioon, että pisim- 
milläänkin tangon etäisyys kannan puolivälistä oli 4 m 
ja latat oli aina sijoitettu hyvän geometrian alueelle.
Sillä muodostuuko virhe havainnoista vai analyysiosas­
sa, joka käyttää laskentaan koordinaatteja, ei ole 
suurtakaan merkitystä. Tärkeää on, että virhettä näin 
meneteltäessä muodostuu. Juuri tulosten analysoitavuu­
den pitäisi olla tämän tyyppisten järjestelmien vah­
vuus. Yleensä ei tiettyjen pisteiden koordinaateista 
olla niinkään kiinnostuneita, vaan kappaleiden muodois­
ta ja dimensioista.
Pystyasentoisen ns. xyH-latan vertauspituuksina käytet­
tiin kolmen ylimmän mittamerkin etäisyyttä alimmasta 
merkistä. Pituudet olivat: 0,299606 m, 0,899687 m ja 
1,199643 m. Lattahavaintoja tarkasteltiin kantakohtai- 
sesti sekä lattapituuskohtaisesti. Kantakohtaisessa 
tarkastelussa tutkittiin lattapituuden vaikutusta vir­
heeseen. Lattapituuskohtaisen tarkastelun jälkeen tar­
kasteltiin latan etäisyyden sekä etäisyyden ja kannan 
pituuden välisen suhteen vaikutusta virheeseen. Latan 
etäisyys määriteltiin latan etäisyydeksi kannan puoli­
välistä ja vaakalatan ollessa kyseessä, latan keskikoh­
dan etäisyydeksi kannan puolivälistä (kts. kuva 9).
Tarkasteltaessa havaintoja kuntakohtaisesti oli lat- 
tapituushavaintoja jokaisella kannalla neljä kappalet­
ta : pystylatan kolme pituutta ja vaakalatta. Kantakoh-
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täinen tarkastelu näyttää lattapituuden vaikutuksen 
virheeseen, koska samalla kannalla mitattuihin pituuk­
siin tulee samanlaiset orientoinnista, painumisesta ja 
muista vastaavista aiheutuvat virheet. Pystylatan pi­
tuuksiin on lisäksi samanlainen geometrian vaikutus.
V
Kuva 9. Lattojen etäisyydet Sp ja Sv kannasta; V on 
vaakalatta, P on pystylatta sekä Tl ja T2 ovat teodo- 
liitit.
Virheitä tarkasteltiin analysoimalla kukin kanta erik­
seen ja lopuksi kaikki yhdessä. Kuhunkin aineistoon 
sovitettiin ensin lineaarinen regressiomalli, Y = a+bX 
ja sitten ekspotentiaalinen regressiomalli, Y = e(a+bX). 
Ohjelma sovittaa aineistoon mallin, jossa tutkitaan 
riippuvan muuttujan suhdetta riippumattomaan muuttujaan 
minimoimalla residuaalien neliösummia sovitettuun suo­
raan.
Sovitettaessa kantakohtaiseen lattapituus/virhe-aineis­
toon sekä lineaarinen että ekspotentiaalinen regres­
siomalli huomataan korrelaatiota löytyvän. Tarkastelta­
essa kaikkia kantoja yhdessä saadaan enemmän havaintoja 
ja sitä kautta mallien antamista tuloksista luotetta­
vammat kuin mitä saadaan tarkasteltaessa ainoastaan 
yhdeltä kannalta tehtyjä neljää havaintoa. Kuvissa 10 a
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ja b on esitetty sekä lineaarisen että ekspotentiaali- 
sen regressioanalyysin kuvaajat kun havaintoaineistona 
on kaikki lattapituudet kaikilta kannoilta, riippumat­
tomana parametrina latan pituus ja riippuvana paramet­
rina pituuden määrityksen virhe.
Selitysaste on tilastollisesti merkittävä molemmissa 
malleissa sekä merkitsevyystaso(Prob.Level) hyvin lä­
hellä nollaa (riski 5 %) . Ratkaisevaksi tekijäksi muo­
dostuu varianssianalyysistä saatava painoyksikön keski­
virheen arvo tasoituksen jälkeen, joka ekspotentiaali- 
sessa mallissa on 0,719 mm ja lineaarisessa mallissa 
0,063 mm. Ero on yli kymmenkertainen. Määritettävä 
pituus vaikuttaa siis lineaarisesti virheen kasvuun.
Kuva 10. a) Havaintoaineistoon sovitettu lineaarinen 
regressiomalli. Vaaka-akselilla on lattapituus [m] ja 
pystyakselilla pituuden määrityksen virhe [mm].
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Lineaarisessa regressioanalyysissä saadaan suoraan 
kulmakertoimen(Slope) arvosta virheen ppm-arvo jakamal­
la se 1000:11a. Varianssin analyysissa korrelaatioker­
toimen neliö(R-squared), eli selitysprosentti, ilmoit­
taa kuinka moni prosenttisesti riippuvan parametrin 
vaihtelu selittyy riippumattomalla parametrilla. Tässä 
tapauksessa, kuinka virheen vaihtelu riippuu pituudes­
ta. Estimaatin keskivirhe(Stnd. Error of Est.) on pai­
noyksikön keskivirhe tasoituksen jälkeen eli sama kuin 
yhden mittauksen keskivirhe. Regressioanalyysit ja 
niistä piirretyt kuvat on kokonaisuudessaan esitetty 
liitteessä 1. Kuvissa suoraa lähinnä olevat katkovii­
valla esitetyt käyrät ovat 95 %:n varmuusvälit ja u- 
loimmat käyrät ovat 95 %:n ennustekäyrät. Ennustekäyrät 
kuvaavat väliä, johon uudet havainnot annetulla toden­
näköisyydellä sijoittuisivat.
Kuva 10. b) Havaintoaineistoon sovitettu ekspotentiaa- 
linen regressiomalli. Vaaka-akselilla on lattapituus 
[m] ja pystyakselilla pituuden määrityksen virhe [mm].
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Ekspotentiaalisen tarkastelun tekee hieman epäluotetta­
vaksi se, että neljäs havainto on eri latasta, jonka 
sijainti ja asento oli eri. Sijainnit olivat erilaiset, 
mutta pääsääntöisesti samanlaisen geometrian alueella, 
mutta latan asento on saattanut vaikuttaa tuloksiin. 
Ero voi myös johtua yksinkertaisesti lattojen erilai­
sista kohdistusmerkeistä.
Seuraavaksi lattahavaintoja tarkasteltiin lattakohtai- 
sesti vertaamalla latan etäisyyden vaikutusta virhee­
seen. Mallien selittävyysaste on merkittävä, mutta ne 
ovat toisistaan täysin poikkeavat, mikä tekee johtopää­
tösten teon vaikeaksi. Etäisyyksien pitäisi olla suu­
rempia ennenkuin sillä voisi laskea olevan merkitystä.
Samoin suhteen etäisyys/kanta vaikutus virheeseen ei 
tule ilmi näillä etäisyyksillä. Mittausgeometrian kul­
taisten sääntöjen mukaan kohteen tulisi sijaita kannan 
kolmanneksen etäisyydellä, jolloin tässä käytetty suhde 
olisi 0,333. Kojesalin muodon takia kannat jäivät ly­
hyiksi ja suhde näissä mittauksissa oli lähes koko ajan 
suurempi kuin 1.
Regressiosuoran kulmakerroin eli mittakaavavirhe kertoo 
mittauksen epätarkkuuden ja painoyksikön keskivirhe 
tasoituksen jälkeen epävarmuuden. Testimittauksista 
saatu mittakaavavirhe on 174,0 т 33,2 ppm merkitsevyys- 
tasolla 0,00003. Epävarmuudeksi saatiin 0,063 mm.
7.2.2 Kohdepistehavainnot
Kohdepisteille ei tunnettu mitään referenssiarvoja, 
pisteiden sijainnit oli satunnaisesti valittu salista 
kattavan aineiston saamiseksi. Tarkastelun kohteena 
näin ollen olivatkin vain eri kannoilta mitatut samojen 
pisteiden koordinaatit. Seuraavalla sivulla on taulu­
kossa 3 esitetty pisteiden keskivirheet. Havaintojen 








































on mitattu, eli todellisuudessa teodoliittihavaintoja 
on kaksi kertaa enemmän.
Hav • sx sy sz SPlkm.. [mm] [mm] [mm] [mm]
4 0,460/- 0,243/- 0,090/- 0,528/-
4 0,402/- 0,170/- 0,112/- 0,451/-
4 0,266/- 0,154/- 0,153/- 0,343/-
3 0,064/- 0,055/- 0,115/- 0,143/-
3 0,356/- 0,061/- 0,199/- 0,412/-
4 0,116/0,25 0,124/0,17 0,083/0,05 0,189/0,306
4 0,119/0,25 0,056/0,18 0,047/0,04 0,139/0,310
4 0,164/0,25 0,039/0,18 0,052/0,04 0,176/0,310
4 0,105/0,25 0,143/0,18 0,062/0,03 0,188/0,310
3 0,042/0,13 0,076/0,13 0,069/0,03 0,111/0,186
5 0,066/0,05 0,085/0,07 0,042/0,03 0,116/0,091
3 0,055/0,05 0,031/0,07 0,038/0,02 0,073/0,088
5 0,023/0,05 0,144/0,04 0,086/0,02 0,169/0,067
5 0,035/0,05 0,054/0,05 0,112/0,02 0,130/0,073
5 0,040/0,05 0,067/0,04 0,074/0,03 0,108/0,071
5 0,053/0,05 0,036/0,07 0,033/0,02 0,072/0,088
6 0,040/0,04 0,058/0,07 0,032/0,02 0,077/0,083
5 0,026/0,03 0,043/0,07 0,033/0,02 0,060/0,079
5 0,043/0,03 0,079/0,07 0,048/0,02 0,102/0,079
5 0,029/0,03 0,089/0,07 0,047/0,03 0,105/0,082
5 0,019/0,02 0,046/0,04 0,019/0,02 0,054/0,049
5 0,007/0,02 0,058/0,05 0,015/0,01 0,060/0,055
5 0,008/0,02 0,032/0,04 0,018/0,03 0,038/0,054
4 0,142/- 0,112/- 0,084/- 0,199/-
4 0,297/- 0,213/- 0,051/- 0,369/-
4 0,278/- 0,162/- 0,100/- 0,337/-
2 0,021/0,05 0,064/0,10 0,035/0,03 0,076/0,116
3 0,167/0,09 0,134/0,12 0,127/0,02 0,249/0,151
3 0,058/0,09 0,051/0,11 0,124/0,03 0,146/0,145
3 0,120/0,09 0,053/0,11 0,155/0,04 0,203/0,148
3 0,164/0,08 0,072/0,11 0,166/0,04 0,245/0,142
6 0,062/0,04 0,019/0,02 0,048/0,02 0,081/0,049
6 0,029/0,03 0,025/0,02 0,024/0,02 0,045/0,041
6 0,048/0,03 0,015/0,02 0,008/0,02 0,051/0,041
6 0,052/0,04 0,052/0,04 0,033/0,03 0,080/0,064
6 0,017/0,03 0,070/0,04 0,038/0,03 0,081/0,058
/ n' :0,161/0,105 0,099/0,095 0,086/0,029 0,207/0,144
Taulukko 3. Kohdepisteiden keskivirheet: koordinaatti-
keskivirheet ja pistekeskivirheet.
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Keskivirheet on laskettu erikseen kullekin koordinaa­
tille (sx, sY, sz) ja lopuksi ne on yhdistetty pistekes- 
kivirheeksi (sp). Koordinaattien keskivirheitä on il­
moitettu kahdet, missä kauttaviivan jälkeen olevat ovat 
ManCAT- ohjelman antamat keskivirheet. Kullekin keski­
virheelle on alimmalla rivillä ilmoitettu neliökeski— 
virhe. Pistekeskivirheiden neliökeskivirhe ilmoittaa 
koko mittauksen keskivirheen, epävarmuuden.
Keskivirheet vaihtelevat huomattavasti, toisilla pis­
teillä keskivirhe saattaa olla kymmenkertainen toiseen 
pisteeseen verrattuna. Pääsääntöisesti pisteet, joiden 
keskivirhe on suuri, sijaitsevat sellaisessa kohdassa 
salia, että ne ovat kuuluneet huonon geometrian aluee­
seen lähes jokaiselta kannalta mitattaessa. Tällaisten 
havaintojen tarkastelusta pois jättäminen ei kuitenkaan 
ollut mahdollista, koska niitä oli niin paljon, että se 
olisi huomattavasti vähentänyt havaintoaineistoa. Li­
säksi mikään yksittäinen havainto ei ratkaisevasti 
poikennut muista, vaan hajonta toisilla pisteillä oli 
suurempaa.
Järjestelmän epävarmuudeksi koordinaattierotarkastelus- 
sa saatiin 0,207 mm, jota voidaan verrata lattapituus- 
tarkastelussa saatuun epävarmuuslukuun 0,045 mm 
( = 0,063 mm/ZY) .
8 JÄRJESTELMIEN KALIBROINTI
Geodeettisiin erikoismittauksiin tarkoitettujen ns. 
EPLA-järjestelmien tarkkuutta voidaan arvioida vastaa­
van kaltaisella havainto- ja laskentamenettelyllä kuin 
mitä edellä on esitetty. Ensimmäinen ja tärkein asia 
selvittää järjestelmästä on sen laskentaratkaisu. Se, 
ratkaiseeko ohjelma koordinaatit avaruussuorien leik­
kauksena vai erikseen vaaka- ja pystykulmahavainnoista 
tulee ilmi tarkasteltaessa usealta kannalta toistettuja 
havaintoja samoihin pisteisiin, mittausgeometrian huo­
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nontuessa erot kasvavat. Näistä havainnoista johdetaan 
järjestelmän epävarmuus, hajonnan mitta, satunnaisvir­
heiden osuus. Kalibroitujen lettojen pituuksien määrit­
täminen havainnoista antaa tietoa systeemin epätarkkuu­
desta, eli järjestelmän systemaattisten ja satunnaisten 
virheiden suuruuden. Järjestelmäkalibroinnin ohella on 
teodoliitit ja mittakaavalatat lisäksi kalibroitava 
perinteisestikin.
Tarkoituksena ei ole luoda kalibrointia varten stabii­
lia, tarkasti tunnettua referenssipisteistöä, vaan 
havaintomenettely, jolla järjestelmän epävarmuus ja 
epätarkkuus voidaan määrittää. Käytettävien kohdepis­
teiden ei tarvitse olla tunnettuja eikä pisteisten 
tarvitse olla tiukasti stabiili kuin juuri mittauksen 
ajan. Käytetyt tarratähykset täyttävät stabiiliusvaati- 
muksen riittävän hyvin. Tarran liiman ikää ei tiedetä, 
mutta kun heikkenemistä ilmenee, riittää kun tähykset 
vaihdetaan uusiin suurin piirtein samoille sijoille. 
Mahdollinen pieni liikkuminen eri järjestelmien mit­
tauksien välillä ei ole merkittävää, koska tarkastelun 
alla on vain kunkin järjestelmän omat havainnot.
Kalibrointikehys muodostuu kohdepistehavaintojen tar­
kastelusta. Kohdepisteitä ovat tähykset seinissä ja 
katossa sekä lettojen tähysmerkit. Jos lettoja on käy­
tössä useita ja niiden liikkumattomuus kantojen vaihdon 
aikana voidaan varmistaa, on mahdollista suorittaa 
kalibrointimittaus pelkillä lettoihin tehdyillä havain­
noilla. Näin lattojen tähysmerkkeihin tehtyjä havainto­
ja voitaisiin käyttää kahteen kertaan, pituuden määri­
tyksessä ja pisteiden koordinaattierojen määrityksessä. 
Teknillisen korkeakoulun Geodesian laboratorion ko- 
jesaliin kalibrointi järjestetään käyttämällä hyväksi 
sekä seiniin kiinnitettyjä tähyksiä että lattoja.
Koska koko mittauksen koordinaatisto määritetään ensim­
mäisen kannan suhteen, on orientointi syytä tehdä huo­
lellisesti eliminoimalla havaintomenettelyllä kaikki
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mahdolliset virheet. Suhteellinen orientointi suorite­
taan autokollimaatioperiaatteella ja mittakaavalatta 
mitataan mittauskannalla teodoliittien puolessa välis­
sä. Myöhemmissä orientoinneissa voidaan testata mitta­
kaavan määritystä asettamalla latta kohdetilaan. Manu­
aali ei varoita tarkkuuden heikentymisestä mittakaavaa 
määritettäessä muualla kuin teodoliittien puolessa 
välissä, mutta pyrittäessä tarkkaan tulokseen on todis­
tettu, että latta tulee mitata kannan puolivälissä 
(BILL et ai., 1985). Testitapauksessakin pituudenmääri- 
tykseen syntyi eroa riippuen latan sijainnista.
Testimittauksissa kantoja oli kuusi ja kohdepisteitä 42 
kpl, joista 6 oli lattahavaintoja. Näin laajoina mit­
tauksia ei kuitenkaan ole järkevää ottaa kalibrointiin. 
Kalibrointimittaukset on pystyttävä tekemään yhden 
päivän aikana, etteivät ympäristön muutokset vaikuta 
tuloksiin. Kalibrointiin valitaan neljä (4) kantaa, 
neljä siksi että saadaan havaintoaineistosta luotetta­
va, mutta ei kuitenkaan liian raskas yhtenä päivänä 
mitattavaksi. Valitut kannat ovat salin suuntaan kat­
soen pitkittäinen, poikittainen ja lävistäjäkannat eli 
testimittauksen kannat 1, 2, 3 ja 5.
Lattoja pitäisi olla vaaka- ja pystyasentoisia sekä eri 
pituisia, mahdollisimman pitkiäkin. Käytännössä voidaan 
käyttää kahta erisuuntaiseksi asetettua lattaa, jotka 
mitataan kaikilla kannoilla kahdessa eri sijainnissa. 
Latat tulee pystyttää niin, että niistä lasketut tulok­
set ovat vertailukelpoisia toisiinsa nähden kaikilla 
kannoilla. Pääsääntöisesti ne on mitattava ideaalisessa 
mittausgeometriässä, jotta varmistetaan pituuden määri­
tyksen varmuus yleensä. Lisäksi yhdet havainnot otetaan 
huonossa mittausgeometriässä, jolloin voidaan testata 
järjestelmän laskentamenetelmää. Jos pisteen koordinaa­
tit ratkaistaan 2D+lD-mallilla, huononevat tulokset 
merkittävästi mittausgeometriän myötä. Lisäksi nähdään 
järjestelmän toimiminen ääritapauksessa, eli kuinka 
"huonoja" tuloksia se antaa ennenkuin kieltäytyy mit-
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taamasta. Lattapituuksia saadaan täten vähintään neljä 
joka kannalta riippuen siitä kuinka moneen kohdistus- 
merkkiin latoissa havaitaan. Lattapisteitä ei voida 
tässä ottaa mukaan kohdepistetarkasteluun, koska ne on 
siirrettävä jokaisella kannalla ideaalisijantiin.
Kohdepisteiden valinnassa käytetään kriteereinä sitä, 
että piste voidaan mitata vähintään kolmelta kannalta. 
Pisteiden sijoittelu tulisi myös olla mahdollisimman 
kattava. Kohdepisteitä ja varsinkin orientoinnissa 
käytettäviä kontrollipisteitä tulee voida mitata kaik­
kien kantojen molemmilta puolilta. Lukumääräisesti 
pisteitä valitaan niin monta kuin yhden päivän aikana 
neljältä kannalta voidaan mitata. Joukossa pitäisi olla 
pisteitä, jotka ovat hyvässä mittausgeometriässä kai­
killa käytetyillä kannoilla sekä pisteitä, jotka ovat 
joillakin kannoilla huonossa geometrissa.
Pisteiden valinnassa käytettiin testimittauksia, laske­
malla ManCAT-ohjelmalla pistekeskihajonnat uudelleen 
käyttämällä vain kalibrointimittauksiin valittuja nel­
jää kantaa. Neljää kantaa käyttäen lasketut pistekeski­
hajonnat on esitetty taulukossa 4 ja valitut pisteet on 
tummennettu. Testimittauksissa päätyseiniin liimatuista 
tähyksistä (numerot 4-6, 24-26 ja 28-30) vain nro 6 on 
mitattu kolmelta kannalta ja on näin ollen ainoa pää­
tyseinältä kalibrointimittauksiin valittu piste. Pis­
teiden kattavan sijoittelun kannalta kuitenkin on tär­
keää, että myös päädyissä on mitattavia pisteitä, joten 
näihin seiniin on asetettava uusia tähyksiä, jotka 
näkyvät kannalle 3 ja kahdelle muulle kannalle.
Kohdepisteiden koordinaattierojen laskennassa saadaan 
selville pistekeskihajonnat, joka kertoo järjestelmän 
sisäisen tarkkuuden. Lattapituuksien määrityksessä 
tulee ilmi korreloivatko virheet, esimerkiksi pituuteen 
tai etäisyyteen, eli sisältyykö niihin systemaattisia 
virheitä vai onko kyse pelkästä hajonnasta. Näistä 
kahden tyyppisistä virheistä voidaan johtaa järjestel-
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män epävarmuus, hajonta, joka voidaan ilmoittaa keski­
hajonnalla tai varmuusväIillä, tai jos systemaattisia 
virheitä todetaan, mutta niitä ei voida eliminoida, 
ilmoitetaan järjestelmän epätarkkuus.
Piste Hav.lkm sx sv sz[mm] [mm] [mu
1 2 0,14 0,09 0,04
2 2 0,15 0,09 0,04
3 2 0,14 0,09 0,04
4 2 0,18 0,06 0,05
5 2 0,14 0,04 0,04
6 3 0/25 0,17 0,05
7 3 0,25 0,18 0,04
8 3 0,25 0,18 0,049 3 0,25 0,18 0,03
10 3 0,13 0,13 0,03
11 3 0,03 0,04 0,02
12 3 0,05 0,07 0,02
13 3 0,03 0,03 0,02
14 3 0,03 0,03 0,01
15 3 0,03 0,03 0,02
16 3 0,02 0,04 0,02
17 4 0,02 0,03 0,02
18 4 0,02 0,03 0,02
19 4 0,02 0,04 0,02
20 4 0,02 0,04 0,02
21 4 0,02 0,04 0,02
22 4 0,03 0,04 0,03
23 4 0,02 0,04 0,03
24 2 0,22 0,08 0,03
25 2 0,24 0,10 0,03
26 2 0,23 0,09 0,05
27 2 0,04 0,05 0,02
28 2 0,06 0,06 0,02
29 2 0,06 0,06 0,02
30 2 0,06 0,05 0,02
31 2 0,05 0,05 0,03
32 4 0,02 0,01 0,01
33 4 0,02 0,01 0,01
34 4 0,02 0,01 0,01
35 4 0,02 0,02 0,02
36 4 0,02 0,02 0,02
Taulukko 4. Kohdepisteiden keskivirheet, havainnot 




EPLA-j ärj estelmien kalibrointitarpeen lisääntyessä, 
pitäisi kalibrointia varten tehdä oma ohjelmansa, joka 
lukisi järjestelmän tulostedataa, vertaisi pituuksia 
nominaaliarvoihin ja laskisi keskivirheitä ja -hajonto­
ja. Nyt, kun joudutaan syöttämään paljon numeroarvoja 
manuaalisesti, syntyy helposti näppäilyvirheitä, jotka 
saattavat sekoittaa koko tarkastelun. On myös huomioi­
tava, että näin saadut epävarmuuden ja epätarkkuuden 
arvot liittyvät tähän tiettyyn kalibrointiympäristöön. 
Dimensioiden ja etäisyyksien kasvaessa tarkkuuden tun­
nusluvutkin muuttuvat.
Vaikka järjestelmän mittaustarkkuutta ja sitä kautta 
toimintaa voidaankin nyt arvioida, jää systeemissä 
edelleen mittaukset suorittava henkilöstö kalibroimat­
ta. Mittaushenkilökunna11a tulisi olla tarpeeksi tietoa 
miten ja missä järjestelmällä voidaan mitata ja kuinka 
luotettavia tulokset ovat. Laitteiston tarkkuus ei aina 
olekaan sen näytössä näkyvien desimaalien suuruinen. 
Niin mittauksen tilaajan kuin suorittajankin tulisi 
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LIITE Lattahavaintojen regressioanalyysit.
Kanta 1, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
Kanta 2, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse
lilla on virhe.
51
Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX






























Total (Corr.) .0374300 3
Correlation Coefficient = 0.849756 R-squared - 72.21 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0721191
Regression Analysis - Linear model : Y = a+bX
































Total (Corr.) .0594890 3
Correlation Coefficient = 0.759134 R-squared = 57.63 percent
Stnd. Error of Est. = 0.112264
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Kanta 3, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
Kanta 4, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
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Regression Analysis - Linear model : У = a+bX
Dependent variable: virhe3 Independent variable: pituus
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept -0.0509624 0.137161 -0.371552 .74590
Slope 0.179456 0.136665 1. 31311 .31957
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model .0195813 1 .0195813 1.724264 .31957
Error .0227127 2 .0113563
Total (Corr.) .0422940 3
Correlation Coefficient = 0.680427 R-squared - 46.30 percent
Stnd. Error of Est. = 0.106566
Regression Analysis - Linear model : Y = a+bX
































Total (Corr.) .0216290 3
Correlation Coefficient = 0.682933
Stnd. Error of Est. = 0.0759648
R-squared = 46.64 percent
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Kanta 5, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
Kanta 6, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
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Regression Analysis - Linear model : Y = а+ЬХ
































Total (Corr.) .0141740 3
Correlation Coefficient = 0.830115 R-squared = 68.91 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0469405
Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX
































Total (Corr.) .0232890 3
Correlation Coefficient = 0.822122 R-squared - 67.59 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0614342
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IteVaa*io« o< virheet on lette
Kaikki kannat, vaaka-akselilla on lattapituus, pys­
tyakselilla on virhe.
Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX
Dependent variable: virheet Independent variable: latta
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept -0.0528619 0.0332825 -1 .58828 .12649
Slope 0.174031 0.0331621 5 .24789 .00003
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model .110492 1 .110492 27.54037 .00003
Error .088264 22 .004012
Total (Corr.) .198756 23
Correlation Coefficient = 0.745599
Stnd. Error of Est. = 0.0633403
R-squared = 55.59 percent
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Kanta 1, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
Kanta 2, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
58
Regression Analysis - Exponential model: Y - exp(a+bX)
































Total (Corr,•) 10.132008 3
Correlation 
Stnd. Error
Coefficient = 0.995494 
of Est. = 0.213424
R-squared = 99.10 percent
Regression Analysis - Exponential model: Y = exp(a+bX)
Dependent variable: kanta2 Independent variable: pituus
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept -6.58162 0.978928 -6.72329 .02141
Slope 3.7357 0.975388 3.82996 .06191
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 8.485396 1 8.485396 14.66861 .06191
Error 1.1569466 2 .5784733
Total (Corr.•) 9.6423427 3
Correlation Coefficient = 0.938091 R-squared = 88.00 percent
Stnd. Error of Est. = 0.760574
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Kanta 3, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
Kanta 4, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
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Regression Analysis - Exponential model: Y - exp(a+bX)
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Total (Corr.) 2.9540293 3
Correlation Coefficient = 0.84948 R-squared = 72.16 percent
Stnd. Error of Est. = 0.64123
Regression Analysis - Exponential model: Y = exp(a+bX)


































Total (Corr.) 3.6138330 3
Correlation Coefficient = 0.506823
Stnd. Error of Est. = 1.15878
R-squared = 25.69 percent
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Kanta 5, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
Kanta 6, vaaka-akselilla on lattapituus, pystyakse­
lilla on virhe.
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Regression Analysis - Exponential model: Y = exp(a+bX)
Dependent variable: kantaS Independent variable: pituus
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept -3.78709 0.372632 -10.1631 .00954
Slope 1.47053 0.371284 3.96066 .05823
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 1.314851 1 1.314851 15.68681 .05823
Error .1676378 2 .0838189
Total (Corr.) 1.4824888 3
Correlation Coefficient = 0.941765 R-squared = 88.69 percent
Stnd. Error of Est. = 0.289515
Regression Analysis - Exponential model: Y = exp(a+bX)
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Total (Corr.) 2.4939598 3
Correlation Coefficient = 0.961156 R-squared = 92.38 percent
Stnd. Error of Est. = 0.30821
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Kaikki kannat, vaaka-akselilla on lattapituus, pys­
tyakselilla on virhe.
Regression Analysis - Exponential model: Y = exp(a+bX)
Dependent variable: kannat Independent variable: latat
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept -4.9294 0.377613 -13.0541 .00000
Slope 2.38743 0.376247 6.34538 .00000
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 20.793980 1 20.793980 40.26386 .00000
Error 11.361471 22 .516443
Total (Corr •) 32.155721 23
Correlation Coefficient = 0.804155 R-squared = 64.67 percent
Stnd. Error of Est. = 0.71864
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Pystylatta, vaaka-akselilla on etäisyys, pystyakse­
lilla on virhe 101-102.
Pystylatta, vaaka-akselilla on etäisyys, pystyakse
lilla on virhe 101-103.
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Regression Analysis - Linear model: Y - a+bX
































Total (Corr.) .0018833 5
Correlation Coefficient = 0.0722605 R-squared - .52 percent
Stnd. Error of Est. = 0.021642
Regression Analysis - Linear model : Y = a+bX
































Total (Corr.) .0048533 5
Correlation Coefficient = -0.674881
Stnd. Error of Est. = 0.0257041
R-squared = 45.55 percent
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Pystylatta, vaaka-akselilla on etäisyys, pystyakse­
lilla on virhe 101-104.
Pystylatta, vaaka-akselilla on etäisyys, pystyakse­
lilla on kaikki virheet.
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Regression Analysis - Linear model : Y = a+bX
Dependent variable: virhep Independent variable: etäisyys
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept 0.038958 0.0303352 1.28425 .26839
Slope 0.0250424 0.0105762 2.3678 .07701
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model .0017995 1 .0017995 5.606479 .07701
Error .0012839 4 .0003210
Total (Corr.) .0030833 5
Correlation Coefficient = 0.763947 R-squared - 58.36 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0179155
Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX
































Total (Corr.) .031712 17
Correlation Coefficient = -6.55022E-3 R-squared =
Stnd. Error of Est. = 0.0445187
00 percent
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Hon tf virneet en eteieyye
' 1 I ' ' I ' '
Molemmat latat, vaaka-akselilla on etäisyys, pysty­
akselilla on virheet.
Regression Analysis - Linear models Y = a+bX
Dependent variable: virheet (tvaakal.) Independent variable: etäisyys
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept 0.117701 0.0810739 1.45177 .16068
Slope -3.413E-3 0.0279364 -0.12217 .90387
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model .0001348 1 .0001348 .014926 .90387
Error .198621 22 .009028
Total (Corr.) .198756 23
Correlation Coefficient = -0.026038 R-squared = .07 percent
Stnd. Error of Est. = 0.095017
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Pystylatta, vaaka-akselilla on etäisyyden 
kantaan, pystyakselilla on virhe 101-102.
Pystylatta, vaaka-akselilla on etäisyyden 




Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX
































Total (Corr.) .0018833 5
Correlation Coefficient = -0.156634 R-squared - 2.45 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0214309
Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX






























Total (Corr.) .0048533 5
Correlation Coefficient = -0.0348692 R-squared = .12 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0348118
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Pystylatta, vaaka-akselilla on etäisyyden suhde 
kantaan, pystyakselilla on virhe 101-104.
Regression Analysis - Linear model : Y = a+bX
Dependent variable: virhep Independent variable: etkanta
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept 0.0878969 0.071844 1.22344 .28831
Slope 0.0132878 0.0453999 0.292684 .78432
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model .0000646 1 .0000646 .085664 .78432
Error .0030187 4 .0007547
Total (Corr.) .0030833 5
Correlation Coefficient = 0.1448 
Stnd. Error of Est. = 0.0274713
R-sguared = 2.10 percent
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Vaakalatta, vaaka-akselilla on etäisyys, pystyak­
selilla on virhe.
Vaakalatta, vaaka-akselilla on etäisyyden suhde 
kannan pituuteen, pystyakselilla on virhe.
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Regression Analysis - Linear model : Y = a+bX
































Total (Corr.) .0096833 5
Correlation Coefficient = -0.888179 R-squared = 78.89 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0226082
Regression Analysis - Linear model : Y = a+bX
































Total (Corr.) .0096833 5
Correlation Coefficient = 0.537896
Stnd. Error of Est. = 0.0414778
R-squared = 28.93 percent
